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Notacao Complexa

e Formas de representacqo:
— Exponencial

. _ Im P
R=0P.e®
R 0
— Senos e Cosenos
R = OP.(i.sin 6 + cos 0) Re
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Equacionamento
Links Rigidos

e Derivada Primeira
— Exponencial

R'= OP.if.e i

— Senos e Cosenos \,

R = OP.0.(i.cos 0 - sin )
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Equacionamento
Links Rigidos

* Derivada Segunda

— Exponencial .
R'= OP.(i?62.e 0 +if.e ) Im} P
R, R b
— Senos e Cosenos w Rt R 0
R =- OP.02(cos 0 + i.sin 0
( + ) Re

+ OP..G..(i.COS 0 — sin 0)
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Equacionamento
Links Rigidos

e Determinacdo do Mdodulo de §

A

ﬁée = - OP.(82.cos 6 - 8.sin 6)
N Im P
R, =- OP.(62.sin 6 + 6.cos )
.. i E | Ay ﬁt R 6
‘ ﬁ ‘: V erzn +RI§e B
I'-\% Re
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Equacionamento
Links Rigidos

e Determinacado da fase de ?

- Im P
tan(ﬁ) = le £ B
RRe - ﬁt R
5
R
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Equacionamento
Links ndo Rigidos

e Formas de representacqo:
— Exponencial

. Im
R, =R,.e A

— Senos e Cosenos

B ——

R, =R;.(i.sin 6, + cos 0,)
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Equacionamento
Links ndo Rigidos

e Derivada Primeira
— Exponencial

R,=R,.i6.e®+R.e0  Im| A
I§1t Ii>1n 6
v 1
— §enos e Cosenos
R, = R,.0.(i.cos 6 - sin 6) Re

+R,.(cos O +isin0) R,
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Equacionamento
Links ndo Rigidos

e Derivada Segunda

— Exponencial R
R, Im A
R, = R,.(i202.e ie:i.'e'l.e 0) R,
+ %1.(i.él.e 0 +ei0) o Ry 0,
+R;.1.0,.e ‘El - O
R Re

N —
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Equacionamento '

Links ndo Rigidos Im A
 Derivada Segundd L R,
— Seno e Coseno « Ry 61

R'=-Ry.0,2(cos 0, +i.sin0,) +.. "R,
..+ R;.0,.(1.cos 8, - sin 8,) +.
. +2R 0. (|Cose1-sm6)
R (I.sin 6, + cos 0,)
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Equacionamento
4 Barras - Posicao

e

R,+R3+R, =R

1y

EESC-USP © M. Becker 2014

+R1

X

Re
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Equacionamento
4 Barras - Posicao

Re

1x

R,.(cosf, +1.sinB,) + R;.(cosO, + 1.sinB;) + ...
... * Ry4.(cosb, +i.sinb,) = -I.R;, + Ry,
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Equacionamento
Mecanismos Simples - 4 Barras

e 1° Determinar os dngulos

»: link motor
1+ solo
5. link acoplador

4- link_seguidor

0,:-ang. da barra motriz

d: ang. da barra seguidora
® 0,: ang. da barra acopladora
4

| R1 \ v: ang. de transmissao
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Equacionamento
Mecanismos Simples - 4 Barras

 Aplicar Leli dos Cosenos

EESC-USP © M. Becker 2014
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Equacionamento
Mecanismos Simples - 4 Barras

e Mecanismos “Cruzados”

e “Descruzar” o Mecanismo e seguir o
eqguacionamento
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Equacionamento
4 Barras - Velocidade

Re

1x

R,.0.(-sinB, + i.cos6,) + R3.05.(-sinB; + i.cosH;) + ...

... + R,.0,.(-sinB, + i.cosO,) = 0

EESC-USP © M. Becker 2014
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Equacionamento
4 Barras - Velocidade

e Dividirem Re e Im

R,.6,.(-sin, + i.€080,) + R;.05.(-sin; +i.cosb,) + ...
... + R,.0,.(-sinB, + i.cosO,) =0

f

Re -R,.0,.sinb,, - Rin63- R4in64 =0
Im . |R,.6,.cos0, + R3os€)3 + R4os€)4 =0
.

EESC-USP © M. Becker 2014 20




Equacionamento
4 Barras - Aceleracao

Re

Rz.'e'z.(-sinaz + i.cosez) + R3.'é3.(-s_,ine3 +i.cos0;) + ...
.- R3 63 (Cose3 + . sm63) — R 64 (00364 +1i.sinf,) =0
21
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Equacionamento
4 Barras - Aceleracao

 Dividirem Re e Im
R,.0,.(-sind, + i.co805) + Ry.05.(-sind; + i.cos0,) + ...
.. + R,.0,.(-sing, + i.cosO,) — R5:05%.(cosh, +.i. sinb,) -.
.- R 63 (:ose3 + . sm@3 - R,.0,% (00364 +i. sinB,) = O

-R 62 Cose 63 00363 R 64 cosO, =0

<
im | Ra 62 cost, + R ,0363 + R ’0364
— R,.0,2.sinB; 05°.Sin0, 0,2.sin0, =

\
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Mecanismos Simples
Biela-Manivela

e Exemplos de Aplicacdo: Motores de
Combustdo Interna, Maguinas Ferramenta,
Compressores, efc.

e Deslocamento do Pistdo Biela

Pistao

L

Manivela

e Velocidades

e Aceleracado
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Mecanismos Simples
Biela-Manivela

 Equacionamento
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Mecanismos Simples
Biela-Manivela

 Equacionamento
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Mecanismos Simples
Biela-Manivela - Posicao

 Equacionamento

R,.(cos0, +1.sinB,) + R;.(cosO, + 1.sin6;) = R,

EESC-USP © M. Becker 2012 26



Mecanismos Simples
Biela-Manivela - Velocidade

 Equacionamento

................ I
............... -
R,.0,.(i.cosh, - sind,) + R;.0,.(i.cosh, - sinb,) = R,
EESC-USP © M. Becker 2012
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Equacionamento
Biela-Manivela - Velocidade

e Dividirem Re e Im

Rz.éz.(i.cos@2 -SInB,) + Ra. ('93.(i.cose3 - 'Sin0,) = I'?1

f

Re -R, 62 Sing, - |n63 I'?
Im R 6,.c0s6, + R, 0363 =0

EESC-USP © M. Becker 2012 28




Mecanismos Simples
Biela-Manivela - Aceleracao

 Equacionamento

........ 1
R;.0,.(-sinB, + i.cosb,) + R;.05.(-sinb; + i.cosB;) -...
.- R,.0,2.(cosf, +i.sinf,) - R;.052.(cosf, +i.sinf;) = R,

EESC-USP © M. Becker 2012 29



Equacionamento
Biela-Manivela - Aceleracao

* Dividirem Re e Im
R,.0,.(-sin, + i.cos03) + Ry.05.(-sin0; + i.cos0y) -... .
...- R,.0,.(cosB, + i.sinf,) - R;:85%:(cosO, +i.sinb;) = R,

Re

Im

.- R3:05%2.cos05 = R,

EESC-USP © M. Becker 2014 30
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Mecanismos Complexos
Mecanismo Toggle

e Barras CB e BO, com mesmo comprimento
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Mecanismos Complexos
Mecanismo Toggle

 Equacionamento: Dividir em 2 mecanismos
Simples

— 4 Barras: O,ABO,

— Biela-Manivela: CBO,

EESC-USP © M. Becker 2014
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Enunciado do Problema
Guindaste

 Um guindaste utilizado em docas consiste em
um mecanismo 4 barras (A;ABCB,), sendo C

um ponto da barra ABC. O link AA; &
acionado por um mofor acoplado em A,

cuja velocidade éde 720 rom (c'€), através
de um redutor de i=1430:1. Calcule @
velocidade da carga e avariacdo em sua
elevacao quando o link AA, gira de $=60° o

»=140° (em passos de 10°).

EESC-USP © M. Becker 2014 35



Dados do Problema
Guindaste

a=22,05m
b=9,75m
c =28,95m 0 s
e=7/7,95m

f=9,60m

L=33,75m

CB =24 m Ag
A.B,=d

< LAV
TJL Re
Bo

EESC-USP © M. Becker 2014 36




Equacionamento
Guindaste - Posicao

a+b+c=f+e

a.(cos¢ + i.sing) + b.(cosO, + i.sinB;) + ...

... + c.(cosO, +1.sinB,) = -i.e + f
EESC-USP © M. Becker 2014 37



Equacionamento
Recordacao - 4 Barras

e 1° Determinar os dngulos

| £ = fe(¢ + )
m A
B
C
L
| Y
(I)Z\
\
o @
»
0, Re

EESC-USP © M. Becker 2014 38



Equacionamento
Recordacao - 4 Barras

» Aplicar Lei dos Co-senos!!

m A g A ABB,
C
@
1 Y
(I)Z‘
Ao @~ : A AA.By
B
0, Re

EESC-USP © M. Becker 2014 39



Equacionamento
Guindaste - Posicao

a+b+c=f+e

a.(cos¢ + i.sing) + b.(cosO, + i.sinB;) + ...

... + c.(cosO, +1.sinB,) = -i.e + f
EESC-USP © M. Becker 2014 40



Equacionamento
Guindaste - Posicao

e Dividirem Re e Im

a.(cos¢ + i.sing) + b.(cosO, + 1.sinB3) + ...

... + c.(cosB, +i.sinf,) =-ie+f

f

Re a.cos¢ + b.cosf, + cicos0, = f

Im a.sing. + b.sinb; +°c.sinG, = - e
\.

EESC-USP © M. Becker 2014
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Equacionamento
Guindaste - Velocidade

a.cf>.(-si_nc|> + [.cos¢) + b.é3.(-sin63 +1.c0s0;) + ...
... + ¢.0,.(-sin6, + i.cosO,) =0

EESC-USP © M. Becker 2014 42



Equacionamento
Guindaste - Velocidade

e Dividirem Re e Im

a.<f>.(-si_n<|> + 1.cO0SQ) + b.ég.(-sine3 +1.00S0;) + ...
... +¢.0,.(-sinB, + i.cosO,) =0

.

Re |-a.¢.sing - b.n63- ine4 =0

Im . |a.¢.cosg + bose3 + 00364 =0
.

EESC-USP © M. Becker 2014 43




Equacionamento
Guindaste - Aceleracao

a.0.(- smq) + .cos¢) + b. 63 (- sme3 +1.c0s0;) + ...
.. +cC. 64 (-sinB, + i.cosB,) — a. q>2 (coso + i. sing) -.

- b.65%.(cosB; + i. sinB;) — C. 64 .(cosO, + 1. S|n64) O4



Equacionamento
4 Barras - Aceleragcao

e Dividirem Re e Im
a.¢.(-sing + i.cos) #'b.0;.(-sinb; + i.cosdg) + ...
.. +¢.0,.(-sinB, + i.cos0,) —ap%(cose + i. Sing) -...
.. - b.85°.(cosB, +. sinB;) — c.6,%.(cosO, + 1. sinB,) = 0

r ..
~ed-a-0-8i0¢ - in63- in64—
e : . :
- a.¢%.cos¢ - b.0,%.cosb;=c.0,°. cosO, =0

<
m | @ 0. cos¢ + 0363 + 0364

— a.¢?.sing -b:6;°.sinB;—¢.6,2.sinf, = 0

EESC-USP © M. Becker 2014 45



Velocidade e Aceleragao
Guindaste - Ponto C (ponta da lanc¢a)

Lembrar que:

—— E——— ——

Ve =Vt Ve Im A o
. C
VaF a.9
b=2n.N
60 | A,
< LAV
Veal= L6, A b Re

By

EESC-USP © M. Becker 2014 46



Velocidade e Aceleragao
Guindaste - Ponto C (ponta da lanc¢a)

—— E——— ——

Assim: Ve =Va+Via

V, = a.¢.(-sing + i.coso)

Va = L.0,.(-sin6, + i.cos 6,)

V2—(a¢sm¢ L.6,.5in6,)2 +...
(a<|>cosc|>+L6 .COS 0,)?

EESC-USP © M. Becker 2014
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Velocidade e Aceleragao
Guindaste - Ponto C (ponta da lanc¢a)

— —— —

Assim: Ac = Ax T Aga

AA = a.¢.(-sing + i.cosd) — a.¢2.(cosd + i. sing)

Acp = L.'é3.(-sin63 +i.cos0,) - L.0,2.(cosh, + i. sinf,)

Ac? = {_—a.i]').sinq) --a.(i)Z.cosq) -"L.'é3.sin63- _L.é32.cose3)2
+ (a.¢.cos¢ - a.¢2.sing + L.0,.cos0, - L.0,2. sind,)?

EESC-USP © M. Becker 2014 48



Velocidade e Aceleragao
Guindaste - Grdficos
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Velocidade e Aceleragao
Guindaste - Grdficos

Velocidades: Juntas A e B e Ponto E

PRI S B Y

. .
.....

EESC-USP © M. Becker 2014



Velocidade e Aceleragao
Guindaste - Grdficos

Velocidades do Ponto E (verfical e Horizontal):

¢ [rad]
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Velocidade e Aceleragao
Guindaste - Grdficos

Aceleracoes: Juntas A e B e Ponfo E

Aceleragdes das Juntas Ae B

.
R
.+

EESC-USP © M. Becker 2014
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Velocidade e Aceleragao
Guindaste - Grdficos

Aceleracoes do Ponto E (vertical € Horizontal):

¢ [rad]

EESC-USP © M. Becker 2014 53



Velocidade e Aceleragao
Guindaste - Grdficos

Derivada 2° dos Angulos 83 € 64

ad/e?]
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